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饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 泌乳 性 能 、 营 养 物 质 表 观 消 化 率 和 氮 平 衡 的 
影响 
EEA Pa ER 张广宁 Xl A EAE REE TA 
《东北 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 哈 尔 滨 150030) 
摘 要 : 本 试验 则 在 研究 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 泌乳 性 能 、 营 养 物 
质 表 观 消 化 率 和 氮 平 衡 的 影响 。 选 用 10 头 荷 斯 坦 经 产 奶 牛 [平均 泌乳 天 数 为 (214+38) d, 
平均 乳 产量 为 〈26.2+2.4) kg/d, 平均 体重 为 (727+65) kg] 作 为 试验 动物 ， 随 机 分 成 2 组 ， 
每 组 5 头 。 试 验 设计 2 种 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 的 试验 饲 粮 ， 分 别 为 瘤胃 降解 淀粉 水 平 为 
62.3%《〈 占 总 淀粉 的 百分比 ) 的 低 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 饲 粮 CL-RDS 组 ) 和 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 
为 72.1%《〈 占 总 淀粉 的 百分比 ) 的 高 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 饲 粮 (H-RDS 组 )。 采 用 交叉 试验 设 
计 ， 试 验 分 为 2 期 ， 过 渡 期 7d， 每 期 试验 21 d， 其 中 适应 期 14 d， 采 样 期 7d。 结 果 显 示 : 
1) 相 比 L-RDS 组 ，H-RDS 组 有 机 物 和 淀粉 的 表 观 消化 率 显 著 升 高 P<0.05)， 中 性 洗涤 纤 
维和 酸性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 显著 降低 (P<0.05 )， 干 物质 表 观 消化 率 有 升 高 趋势 
(P=0.07)， 蛋 白质 表 观 消化 率 无 显著 差异 (P>0.05)。2) 相 比 L-RDS 组 ，H-RDS 组 尿素 毛 
及 其 占 摄 入 氮 比 例 有 降低 趋势 CP=0.09)， 摄 入 氮 、 乳 氮 、 美 氮 、 尿 氮 和 沉积 氮 及 其 占 摄 入 
氮 比 例 无 显著 变化 〈P>0.05)， 尿 中 总 味 叭 衍生 物 排 出 量 和 微生物 蛋白 产量 亦 无 显著 变化 
CP>0.05) .3) 饲 粮 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 干 物质 采 食量 、 乳 产量 和 乳 成 分 均 无 显著 影响 
(P>0.05)。 综 合 以 上 结果 可 知 ， 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 影响 饲 粮 营 养 物 
质 的 表 观 消化 率 ， 对 泌乳 性 能 和 和 毛 平衡 无 显著 影响 。 
关键 词 : 奶牛， 瘤胃 降解 淀粉 ， 乳 产量 ， 氮 平衡 ， 表 观 消 化 率 
中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
奶牛 不 断 从 饲 粮 中 摄取 能 量 来 满足 生命 维持 和 生产 活动 的 需要 。 能 量 状况 很 大 程度 上 决 
定 高 峰 期 乳 产 量 和 泌乳 持续 力 。 同 时 , 体 况 下 降 与 血液 代谢 产物 和 激素 水 平 的 改变 相关 ， 继 
而 影响 奶牛 繁殖 力 中 ,碳水 化 合 物 是 奶牛 饲 粮 中 能 量 的 主要 来 源 , 通常 占 饲 粮 的 60% ~70% 
通过 饲 喂 更 易 发 酵 的 谷物 饲料 来 提高 饲 粮 的 能 量 浓度 是 提高 奶牛 
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Theurer 等 外 综述 对 比 燕 汽 压 片 玉米 和 燕 汽 碾 压 玉米 以 及 蒸汽 压 片 高 梁 和 蒸汽 碾 压 高 粱 后 发 


现 蒸汽 压 片 处 理 提高 了 乳 产 量 , 对 干 物质 采 食 量 没 显 著 影响 , 并 将 其 归 因 于 瘤胃 降解 演 粉 水 
平 的 提高 和 流入 十 二 指 肠 微生物 蛋白 质量 的 提高 。 然 而 , 饲 粮 省 粉 的 高 瘤 骨 降 解 率 在 不 同 动 
物 身 上 的 表现 并 不 完全 一 致 C 1。 

淀粉 占 谷 物 中 非 结构 碳水 化 合 物 的 70% ~ 80%, 通常 在 瘤胃 中 被 迅速 降解 ， 几 乎 全 部 被 
肖 化 (很 多 谷物 淀粉 的 消化 率 在 90% 以 上 )。NRC (2001) D 给 出 了 泌乳 牛 全 混合 日 粮 中 中 
性 洗涤 纤维 NDF) 最 小 推荐 量 和 非 纤 维 性 碳水 化 合 物 NFC 最 大 推荐 量 ， 而 瘤胃 降解 演 
粉 水 平 会 影响 到 饲 粮 中 NDF 和 NFC 的 适宜 水 平 , 所 以 , 适宜 的 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 生 
产 性 能 发 挥 十 分 必要 。 普 遍 推荐 泌乳 奶牛 饲 粮 淀粉 水 平 23% 一 30% (于 物质 基础 ) 中， 然而 ， 
饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 生产 性 能 影响 的 少 有 报道 。 在 我 国 ,玉米 是 
奶牛 饲 粮 的 主要 淀粉 来 源 , 压 片 玉米 和 粉碎 玉米 是 奶牛 场 常用 的 玉米 加 工 和 饲 喂 形 式 ,， 压 片 
玉米 相 比 粉碎 玉米 提高 了 淀粉 的 瘤胃 降解 率 〈80.3% vs. 67.9%) 趾 。 本 试验 通过 改变 饲 粮 
粉碎 玉米 和 蒸汽 压 片 玉米 的 比例 设计 出 不 同 瘤 胃 降 解 淀 粉 水 平 的 饲 粮 , 研究 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 
( 干 物质 基础 下 淀粉 水 平 为 30%) 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 泌乳 性 能 、 营 养 物 质 表 
观 消化 率 和 氮 平 衡 的 影响 ， 为 高 淀粉 饲 粮 在 奶牛 生产 中 的 有 效应 用 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 动物 和 试验 设计 

本 试验 在 黑龙 江 省 山东 电荷 斯 坦 奶牛 繁育 场 进 行 。 试 验 选用 10 头 荷 斯 坦 奶 牛 作为 试验 
动物 ,平均 泌乳 天 数 为 (214+38) d, 平均 乳 产 量 为 (26.2+2.4) kg/d, 平均 体重 为 (727+65 ) 
kg， 随 机 分 成 2 组 , 每 组 5 头 。 通 过 改变 饲 粮 中 粉碎 玉米 和 压 片 玉米 的 比例 调节 瘤 骨 降解 演 
粉 水 平 , 设计 2 种 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 的 试验 饲 粮 ， 分 别 为 瘤 由 降解 淀粉 水 平 为 62.3% 的 
低 瘤 骨 降 解 淀 粉 水 平 饲 粮 CL-RDSO 和 瘤胃 降解 淀粉 水 平 为 72.1% 的 高 瘤胃 降解 淀粉 水 平 饲 
JR (CH-RDS)。 压 片 玉米 和 粉碎 玉米 均 由 黑龙 江 省 天 正 易 泰 饲料 有 限 公司 提供 ， 压 片 玉米 容 


重 为 360 g/L。 试 验 采 用 交叉 试验 设计 ,分 为 2 期 ， 过 渡 期 7 d， 每 期 试验 21 d4， 其 中 适应 期 


Ee 


表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
项 目 Items 饲 粮 Diets 
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玉米 青贮 Corn silage 20.63 20.63 
Bta Alfalfa hay 18.03 18.03 
羊 草 Chinese wild rye grass 5.72 5.72 
全 棉籽 Whole cottonseed 8.53 8.53 
压 片 玉米 Steam-flaked corn 29.45 29.45 


粉碎 玉米 Finely ground corn 


豆粕 Soybean meal 6.97 6.97 
干 酒精 及 其 可 溶 物 DDGS 7.32 7.32 
尿素 Urea 0.37 0.37 
预 混 料 Premix” 2.42 2.42 
碳酸 氧 钠 NaHCO; 0.56 0.56 
合计 Total 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels? 


干 物质 DM 62.82 62.62 
有 机 物 OM 92.04 92.28 
粗 蛋 白质 CP 16.87 16.65 
无 氮 浸 出 物 NFE 3.77 3.46 
中 性 洗涤 纤维 NDF 31.58 31.42 
酸性 洗涤 纤维 ADF 18.9 18.72 
淀粉 Starch 30.20 30.62 
泌乳 净 能 NEj(Mcal/kg DM) 1.73 1.71 
瘤胃 降解 淀粉 ( 占 总 淀粉 的 百分比 》 62.3 72.1 


RDS (percentage of total starch)/% 


0) 每 千克 预 混 料 含 有 One kg of premix contained the follows: VA 400 000 IU, VD 40 000 IU, VE 600 IU, 


Ca 160 g, P33g, Na118 g, Mg29g, Zn2 600mg, Mn2 400 mg, Cu 550 mg, Se 12 mg, 125 mg. 


EJ 


”泌乳 净 能 根据 中 国 《奶牛 饲养 标准 》 计 算得 出 ， 瘤 骨 降 解 淀 粉 水 平 通过 尼龙 袋 法 测 得 ,其 他 营养 水 平 


根据 各 原料 化 学 分 析 值 计 算得 出 。NEr was calculated based on Feeding Standards of Dairy Cattle for China, 
RDS level was measured by nylon bag technique, while other nutrient levels were calculated based on chemical 


analyzed values of ingredients. 
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X2 人 饲 粮 淀粉 瘤胃 降解 参数 


Table 2 Rumen degradation constants of starch in diets 


项 目 Items 饲 粮 Diets 
—————O———— SEM Pii P-value 
L-RDS H-RDS 
Å ee P : — - — -- — 

D/% 91.3 96.2 0.98 0.07 

U/% 2.8 1.2 0.85 0.31 
Kd/(%/h) 9.7 15.5 0.15 <0.001 
BS(RUS)/% 37.7 27.9 0.50 <0.001 

EDS (RDS)/% 62.3 72.1 0.50 <0.001 


S: 快速 降解 部 分 Rapidly degradable fraction; D: 慢 速 降解 部 分 Slowly degradable fraction; U: 不 可 


降解 部 分 Undegradable fraction; Kd: DD 的 降解 速率 Degradation rate of the D; BS: 瘤胃 不 可 降解 淀粉 率 


Percent ruminally undegradable starch; EDS: 瘤胃 有 效 降 解 淀粉 率 (假设 瘤胃 外 流速 率 为 6%/ht* Percent 


effective ruminally degradable starch (calculated assuming a rumen outflow rate of 6%/hB N; RUS: 瘤胃 不 可 降 


解 淀粉 ruminally undegradable starch; RDS: 瘤胃 降解 淀粉 ruminally degradable starch. 


12 饲养 管理 
试验 奶牛 采用 单 栏 饲养 ， 自 由 饮水 ， 卧 床 采 用 沙子 填充 。 全 混合 日 粮 饲 喂 ， 每 天 饲 喂 2 


次 (05:30 和 17:30)， 保 证 每 天 奶牛 剩 料 量 占 饲 喂 量 的 5991096. REX 2 次 (09:00 和 


21:00). 
13 样品 采集 与 测定 
1.3.1 饲料 样 的 采集 与 指标 测定 
试验 第 15、16 和 17 天 连续 采集 饲料 和 剩 料 ， 采 样 完 毕 混 合 样品 并 缩 样 至 500 g 左右 ， 
于 -20 SC 保存 待 测 。 饲 料 和 剩 料 样品 65 "CIE 48 h 后 , 粉碎 过 1 mm 得 密封 保存 待 测 。 干 物质 、 


粗 灰 分 和 粗 蛋 白质 含量 的 测定 参照 AOAC (1990) "方法 ， 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 纤维 


含量 的 测定 参照 Van Soest 等 号 ] 的 方法 ， 淀 粉 含量 测定 采用 淀粉 葡萄 糖苷 酶 /w- 淀 粉 酶 方法 ， 
测定 试剂 盒 购 自 Megazyme 公司 。 
1.3.2 ” 凑 样 的 采集 与 指标 测定 

试验 第 19、20 和 21 天 点 收 辩 法 连续 收集 羡 样 ,每 天 间隔 6h 奶牛 直肠 收集 200 g FER, 


将 每 头 牛 每 个 时 间 点 凑 样 泥 匀 后 分 成 2 份 , 一 份 加 10 mL 6 mol/L 盐酸 后 -20 "C 保 存 用 于 氮 的 
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80 分析， 另 一 份 -20“C 保 存 用 于 其 他 养分 〈 除 粗 蛋 白质 ) 测定。 最 后 将 每 头 牛 3 d 收集 的 样品 
81 ”进行 混 匀 缩 样 至 500g, XEF 60 "CIE 72 h， 粉 碎 过 1 mm iJ SEDE HU. FHA TH 
82 ”灰分 、 粗 蛋白 质 、 中 性 洗涤 纤维 、 酸 性 洗涤 纤维 和 淀粉 含量 的 测定 方法 同 1.3.1。 营 养 物 质 
83 ” 表 观 消化 率 采用 内 源 指示 剂 不 可 降解 中 性 洗涤 纤维 GNDF) 计算 得 出 ， 烘 氮 由 粗 蛋 白质 表 
84 ” 观 消化 率 和 摄 入 毛 计 算得 出 。 

85 133 屎 样 的 采集 与 指标 测定 

86 试验 第 19、20 和 21 天 点 收 尿 法 连续 收集 尿 样 ， 每 天 间隔 6h 收集 尿 样 50 mL， 尿 样 采 
87 ” 集 后 按照 0.036 mol/L 的 硫酸 与 尿 液 4:1 比例 添加 固氮 ,采样 完成 后 混合 尿 样 缩 样 至 100 mL, 
88  T-20 “CRAFT RRA. WM KER RA RAR SE RR RE A E 
89 WWE RAILS ee BUM Ee. VLA RA TE RR EL EWU FE, KRE OR RAS LL IK, 
90 RRASHRAL CME, RERA ERA Le. RRA. RIMKE 
91 ”含量 测定 试剂 盒 均 购 自 南京 建成 生物 工程 研究 所 。 

92 13.4 乳 样 的 采集 与 指标 测定 

93 试验 第 15、16 和 17 天 连续 3 d 记 录 乳 产量 和 采集 乳 样 ,每 天 早 和 了 晚 分 别 采集 乳 样 50 mL, 
94 ”每 天 采集 完 按照 6:4 比例 混合 乳 样 ，50 mL 乳 样 加 入 重 铬 酸 钾 0.03 g， 采 用 大 庆 市 家 冀 繁 育 
95 ”指导 站 的 红外 光谱 乳 成 分 自动 分 析 仪 CMilkoScan FT6000, 丹麦 FOSS 公司 ) 测定 乳 蛋 白 率 、 
96 “乳脂 率 、 乳 糖 率 以 及 乳 中 和 干 物质 和 尿素 氮 含 量 。 

97 13.5 瘤 骨 微 生物 蛋白 产量 测定 

98 瘤胃 微生物 蛋白 产量 采用 邑 叭 衍生 物 法 器 测 定 。 根 据 尿 液 中 肌 酝 含量 计算 每 天 排尿 量 
99 — 以 及 尿 氮 和 嗓 叭 衍生 物 〈 尿 圳 素 和 尿酸 ) 排出 量 ， 肌 本 排出 量 固定 为 29 mg/kg BW, 计算 
100 公式 如 下 : 


101 排尿 量 (L/d) = 体重 (kg) x29 (mg/kg BW) / 尿 液 中 肌 栈 含量 (mg/L) U^, 

102 X= (Y-0.385xW°”) /0.85; 

103 微生物 蛋白 产量 (kg/d) —6.25x (70xX) / (0.83x0.116x1 000) —4.544X. 

104 式 中 : X A+ tit i ab AE V) REL UST TE et (mmol/d); Y 为 尿 液 中 嗓 叭 衍生 


105 ” 物 排出 量 (mmol/d); 0.385x W^"? A AYRE AS fg ^E V) HE HE E Cmmol/d); 0.85 为 十 
106 ”二 指 肠 吸 收 的 味 叭 衍生 物 排 到 尿 中 的 比例 ，70 79e GTIE WA Bt Gng/mmol); 0.116 为 
107 味 叭 衍生 物 氮 与 瘤胃 微生物 总 氮 之 比 ;0.83 为 瘤胃 微生物 味 叭 衍生 物 在 十 二 指 肠 的 消化 率 。 
108 — 1.6 饲 粮 淀粉 瘤胃 降解 率 的 测定 

109 试验 饲 粮 淀 粉 瘤胃 降解 参数 的 测定 采用 瘤胃 尼龙 袋 法 ,试验 在 东北 农业 大 学 阿 城 试 验 农 
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场 进 行 ， 试 验 动物 为 3 头 装 有 永久 瘘管 的 荷 斯 坦 奶 牛 [体重 : (678.0+26.5) kg; 乳 产 量 : 
(20.6+2.5) kg; 泌乳 天 数 : (276419) d], He TMS, Emi CT idi) H 28.9% 


全 株 青 贮 、24.2% 的 羊 草 和 46.9% 的 精 料 组 成 。 每 天 饲 喂 2 次 (05:30 和 17:30), AIRE A47] 
粮 干 物质 占 体重 的 3% 左 右 。 样 品 粉 碎 过 3 mm ff, ERA 5 g 待 测 样品 ， 装 入 已 知 重 量 
标号 的 尼龙 袋 〈10 cmx20 cm, FLIR 50 um, ŽE Ankom 公司 )， 样 品 分 别 在 瘤胃 中 培养 


72 、48、24、12、8、4、2 和 0 h。 尼 龙 袋 瘤胃 培养 和 培养 后 操作 步骤 参照 Yu 58001, pe 


65 “CHE 48 h 后 回潮 ,粉碎 过 1.0 mm FL eo FIT XE RC UE x s 尝 粉 含量 测定 方法 同 1.3.1. 
14 数据 分 析 
根据 瘤胃 动力 学 数学 指数 模型 计算 淀粉 瘤胃 降解 率 09, 运用 SAS 9.2 非 线性 回归 最 小 二 


乘法 对 数据 进行 处 理 。 采 用 SAS 9.1 软件 中 的 MIXED 模型 进行 统计 分 析 ， 采 用 Tukey IX 


进行 多 重 比较 。P<0.05 表示 差异 显著 ，0.05<P<0.10 表示 具有 差异 显著 的 趋势 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


由 表 3 可 知 ，H-RDS 组 有 机 物 和 淀粉 的 表 观 消化 率 显 著 高 于 L-RDS 组 (P<0.05)， 而 


L-RDS 组 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 显著 高 于 H-RDS 组 CP<0.05)。 升 高 瘤 
胃 降 解 演 粉 水 平 有 提高 干 物 质 表 观 消化 率 的 趋势 (P=0.07)， 饲 粮 瘤 胃 降 解 淀 粉 水 平 对 粗 重 


白质 的 表 观 消化 率 无 显著 影响 CP-0.05). 


3X3 ” 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤 骨 降 解 淀粉 水 平 对 奶牛 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


Table3 Effects of different ruminally degradable starch levels on nutrient apparent digestibility in dairy cows fed 


high starch diets % 
项 目 Items 组 别 Groups 
人 SEM P {EL P-value 
L-RDS H-RDS 
a : S ~ 

有 机 物 OM 69.31 71.54 1.01 0.02 
粗 蛋 白质 CP 70.87 71.68 1.01 0.47 
中 性 洗涤 纤维 NDF 31.23 28.11 1.18 0.03 
酸性 洗涤 纤维 ADF 23.71 14.92 1.08 <0.01 
淀粉 Starch 97.84 98.78 0.25 0.03 


2.2 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 气 平 衡 的 影响 


131 
132 
133 
134 
135 
136 


137 
138 
139 
140 


M# 4 可 知 ，L-RDS HAZ FLA. ZEA, MAMURA FAL RANY 


积 氮 占 摄 入 氮 比 例 与 H-RDS 组 无 显著 差异 (P>0.05) . H-RDS 组 相 比 L-RDS 组 ， 尿 素 氮 及 


叭 衍生 物 排出 


和 微生物 蛋白 产量 与 H-RDS 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 


其 占 摄 入 氮 比 例 有 降低 趋势 (P=0.09). L-RDS AR PRR. RKR wE 


表 4 人 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 所 平衡 的 影 


响 


i 


H 


il 


Table 4 Effects of different ruminally degradable starch levels on N balance in dairy cows fed high starch diets 


项 目 Items 组 别 Groups 

EE L A SEM P 值 P-value 

L-RDS . H-RDS 

氮 平 衡 指 标 N balance indices 
FAZ N intake/(g/d) 584.81 58322 4.84 0.66 
乳 氮 Milk N/(g/d)” 136.55 13875 | 6.05 0.54 
乳 氮 占 摄 入 氮 比 例 Proportion of milk N in N intake/% 22.79 23.70 0.93 0.23 
Æ% Fecal N/(g/d) 173.31 16527 6.32 0.20 
FSA HELA ALL Proportion of fecal N in N intake/% 29.67 28.34 1.06 0.24 
尿 氮 Urine N/(g/d) 217.89 — 21002 1139 0.55 
尿 氮 占 摄 入 氮 比 例 Proportion of urine N in N intake/% 37.12 35.95 1.83 0.59 
尿素 氮 Urinary urea-N/(g/d) 119.37 102.94 6.74 0.09 
RAAT ERA ALL Proportion of urinary urea-N in N intake/% 20.33 17.56 1.09 0.09 
沉积 氮 N retention/(g/d) 68.62 78.18 12.26 0.31 
沉积 氮 占 摄 入 氮 比 例 Proportion of N retention in N intake/% 10.43 11.97 2.17 0.59 
尿 中 味 叭 衍生 物 排 出 量 Urinary excretion of purine derivatives 
尿 圳 素 Allantoin/(mmol/d) 496.87 553.58 26.99 0.16 
尿酸 Uric acid/(mmol/d) 81.87 81.38 3.54 0.90 
AAA 7:7] Total PD/(mmol/d)? 578.75 63496 27.73 0.19 
微生物 蛋白 产量 MCP yield/(kg/d) 2.80 3.11 0.15 0.19 


H 


(g/d) /6.38 Milk N (g/d)=milk protein yield (g/d)/6.38 。 


DAEA EH (mmol/d) = 尿 圳 素 (mmol/d) + 尿酸 (mmol/d) Total PD (mmol/d)=allantoin (mmol/d)+uric 


acid (mmol/d). 


2.3 饲 喂 高 洗 粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 泌乳 性 能 的 影响 
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141 AR 5 可 知 ， 饲 粮 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 干 物质 采 食 量 、 乳 产量 、 能 量 校 正 乳 产量 、4% 
142 乳脂 校正 乳 产 量 、 乳 脂 产 量 、 乳 蛋白 产量 和 乳糖 产量 均 无 显著 影响 CP>0.05); 同时 ， 饲 粮 
143 ” 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 对 乳脂 率 、 乳 蛋白 率 、 乳 糖 率 、 乳 总 固形 物 比 例 、 乳 尿素 氮 含 量 和 产 乳 效 


144 ，” 率 也 无 显著 影响 CP-0.05). 


= 


i 


145 表 5” 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤 胃 降 解 淀粉 水 平 对 奶牛 泌乳 性 能 的 影响 
146 Table 5 Effects of different ruminally degradable starch levels on lactation performance of dairy cows fed high 
147 starch diets 
项 目 Items 组 别 Groups 
————  ——  — MÀ ÀÓ—À— SEM P 值 P-value 
L-RDS H-RDS 


食量 DMI/(kg/d) 21.61 21.88 0.22 0.18 


乳 产 量 Milk yield/(kg/d) 25.39 25.67 0.79 0.54 
能 量 校正 乳 产 量 ECM yield/(kg/d)? 28.6 28.65 1.22 0.94 
4% 乳 脂 校 正 乳 产量 4%FCM yield/(kg/d)” 25.95 25.89 1.16 0.93 
乳脂 产量 Milk fat yield/(kg/d) 1.05 1.04 0.06 0.70 
乳 蛋 白 产 量 Milk protein yield/(kg/d) 0.87 0.89 0.04 0.54 
乳糖 产量 Lactose yield/(kg/d) 1.27 1.28 0.04 0.74 
乳脂 率 Milk fat percentage/% 4.13 4.05 0.16 0.53 
乳 和 蛋白 率 Milk protein percentage/% 3.43 3.46 0.10 0.67 
乳糖 率 Lactose percentage/% 4.99 4.98 0.11 0.71 
乳 总 固形 物 比例 Total solids/% 13.45 13.62 0.34 0.56 
乳 尿素 氮 含 量 MUN content/(mg/dL) 14.23 14.07 0.59 0.70 
产 乳 效率 Dairy efficiency” 1.32 1.31 0.05 0.73 


148 0 能 量 校正 乳 产量 (kg/d) =0.327x 乳 产量 (kg/d) +12.95x 乳 脂 产 量 (kg/d) +7.15x 乳 蛋白 产量 (kg/d) 


149 ECM yield (kg/d)=0.327xmilk yield (kg/d)+12.95xmilk fat yield (kg/d)+7.15xmilk protein yield (kg/d). 


150 324% 乳脂 校正 乳 产 量 (kg/d) =0.4x 乳 产量 (kg/d) +15x 乳 脂 产量 (kg/d) 4% FCM yield (kg/d)=0.4xmilk 


151 yield (kg/d)+15xmilk fat yield (kg/d). 


152 了 产 乳 效率 ( 99 ) =100x 能 量 校 正 乳 产量 (kg/dy FW Wü X B® EB (kg/d) Dairy 


153 efficiency=100xECM(kg/d)/DMI(kg/d) . 


154 3 iW ie 
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155 3. 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 

156 本 试验 结果 表明 H-RDS 组 淀粉 的 表 观 消化 率 显著 高 于 L-RDS 组 ，Zhong 等 (和 Shen 
157 等 中 研究 表明 饲 粮 中 莹 汽 压 片 玉 米 奉 代 粉 碎 玉米 显著 提高 了 饲 粮 中 淀粉 的 表 观 消化 率 ， 与 本 
158 试验 结果 一 致 ， 原 因 是 玉米 蒸汽 压 片 处 理 后 ， 淀 粉 发 生 凝 胶 糊 化 ,破坏 了 细胞 内 紧密 结合 的 
159 Ai, 淀粉 分 子 间 作用 力 减弱 ， 容 易 接 受 酶 的 作用 ， 从 而 提高 了 玉米 淀粉 瘤胃 降解 率 ， 同 时 
160 ”提高 了 过 瘤胃 淀粉 的 小 肠 消 化 率 中 ,但 本 试验 中 L-RDS 组 和 H-RDS 组 淀粉 表 观 消化 率 之 间 
161 ”的 差异 (97.84% vs. 98.78%) 比 瘤胃 降解 淀粉 水 平 之 间 的 差异 (62.3% vs. 72.1%) 小 ， 表 明 
162  L-RDS 组 比 H-RDS 组 有 更 多 的 淀粉 在 过 瘤 骨 后 消化 。H-RDS 组 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 纤 
163 ” 维 的 表 观 消化 率 显著 低 于 L-RDS 4H, Zhong 等 "7 研究 表明 随 着 饲 粮 中 蒸汽 压 片 玉米 蔡 代 粉 
164 和 碎 玉米 比例 的 提高 ， 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 逐 渐 下 降 ，Ferraretto 等 中 
165 ”研究 表明 饲 粮 蒸汽 压 片 玉米 替代 粉碎 玉米 降低 了 中 性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 , 与 本 试验 结果 
166 ”一致 其 原因 是 由 于 淀粉 在 瘤胃 中 发 酵 降低 了 pH， 进而 抑制 纤维 物质 的 降解 "LI， 同 时 淀粉 
167 ”的 快速 发 酵 影响 了 瘤胃 微生物 的 某 些 菌株 , 也 会 抑制 纤维 物质 的 降解 1。 而 Manriquez 557?! 
168 ”和 Shen 等 外 的 报道 结果 与 本 试验 结果 并 不 一 致 , 原因 可 能 是 由 于 瘤胃 pH 变化 和 淀粉 瘤胃 降 
169 ” 解 率 存 在 差异 造成 的 。 从 本 试验 结果 看 , 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 没 
170 有 产生 显著 影响 ， 这 与 Shen 等 中 和 Hatew 等 中 报道 的 一 致 ， 而 Zhong 等 上 研究 表明 随 着 饲 
171 ， 粮 中 蒜 汽 压 片 玉米 蔡 代 粉 雁 玉 米 比 例 的 提高 , 粗 蛋 白质 表 观 消化 率先 升 高 后 降低 , 最 大 值 出 
172 ”现在 20% 燕 汽 压 片 饲 粮 。 乔 富强 中 认为 蒸汽 压 片 技术 破坏 了 玉米 蛋白 质 的 空间 结构 ， 提 高 
173 蛋白 质 瘤胃 降解 率 。 上 述 试验 结果 不 完全 一 致 , 其 原因 有 待 进一步 研究 。 本 试验 中 , H-RDS 
174 ”组 有 机 物 表 观 消化 率 显 著 高 于 L-RDS 组 ， 该 结果 与 Miyaji 等 外 的 报道 一 致 ， 可 能 是 因为 高 
175 ” 瘤 角 降解 淀粉 水 平 饲 粮 淀 粉 的 表 观 消化 率 高 于 低 瘤 胃 降 解 淀 粉 水 平 饲 粮 造 成 的 ， 而 Zhou 等 
176 号 报道 饲 粮 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 有 机 物 表 观 消 化 率 没有 产生 显著 影响 ， 结 果 不 一 致 可 
177 ”能 是 由 于 饲 粮 的 组 成 和 营养 组 分 的 消化 率 不 同 所 造成 的 。 

178 ”3.2 饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 氨 平 衡 的 影响 

179 本 试验 中 饲 粮 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 对 摄 入 氮 没 有 产生 显著 影 响 , 这 主要 因为 2 组 奶牛 有 相 
180 ” 似 的 干 物质 采 食量 , 同时 2 组 饲 粮 为 等 氮 饲 粮 。 本 试验 结果 表明 饲 粮 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 尿 
181 ” 氮 及 其 占 摄 入 氮 比 例 没 有 产生 显著 影响 ， 结 果 与 Shen 等 中 的 报道 一 致 。 而 Miyaji 等 外 报道 
182 ”提高 饲 粮 饲 粮 瘤胃 降解 淀粉 水 平 会 降低 尿 氮 及 其 占 摄 入 氮 比 例 。Ghorbani 等 所 研究 表明 高 
183 ”瘤胃 降解 淀粉 水 平 饲 粮 有 降低 尿 氮 的 趋势 。Ohtani 等 研究 表明 饲 粮 中 高 水 平 的 瘤胃 降解 
184 ”淀粉 能 够 提高 生 糖 前 体 丙 酸 产 量 , 减少 氨基 酸 糖 异 生 数量 ， 从 而 减少 尿素 氮 产 量 。Nocek 等 
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中 认为 饲 粮 中 可 利用 氮 来 源 和 可 利用 能 量 来 源 的 不 平衡 促使 氨基 酸 被 利用 供 能 ， 导 致 更 多 
氨 通 过 瘤胃 壁 被 吸收 。 因此 


， 上 上述 报道 中 乳 中 尿素 氮 和 尿 氮 不 一 致 可 能 由 于 瘤胃 能 氮 平 衡 造 
成 。 本 试验 中 H-RDS 组 相 比 L-RDS 组 尿素 所 有 降低 趋势 ， 结 果 与 申 军士 3 报道 类 似 ,原因 


可 能 与 蒸汽 压 片 处 理 提高 了 得 白质 的 消化 利用 率 , 增加 机 体内 脏 及 乳腺 组 织 的 尿素 再 循环 数 
有 关门 。 本 试验 结果 显示 饲 粮 瘤 胃 降 解 淀粉 水 平 对 乳 氮 及 其 占 摄 入 氮 比 例 没有 显著 影响 ， 与 


之 前 Chibisa O° A Miyaji 等 上 的 报道 一 致 , 此 外 ， 饲 粮 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 沉积 氮 也 没有 


饲 粮 ; 


显著 影响 ， 与 之 前 Hatew 等 3 和 Chibisa 等 E9 的 报道 一 致 ， 而 与 Miyaji 等 内 的 报道 不 一 致 ， 


结果 不 一 致 可 能 与 氮 摄 入 和 淀粉 水 平 及 淀粉 瘤胃 降解 率 有 关 。 Burkholder 等 中 研究 表明 提高 


窗 胃 降解 淀粉 水 平 可 以 提高 微生物 对 氮 的 利用 。 因此, 高 瘤胃 降解 淀粉 水 平 饲 粮 提供 更 


多 的 ; 


降解 省 粉 水 3 


排出 量 和 微生物 蛋 
胃 降 解 演 粉 水 平 饲 粮 降低 了 瘤胃 中 纤维 物质 的 消化 , 提高 了 尝 粉 瘤胃 降解 紊 ， 导致 与 低 瘤 骨 
F 饲 粮 含 有 类 似 的 瘤胃 可 发 醇 有 机 物 , 而 瘤胃 中 可 发 酵 有 机 物 是 决定 流入 十 二 指 


Hg) 


骨 降 解 淀粉 ， 提 高 了 微生物 蛋白 产量 。 然 而 ， 本 试验 中 ，2 2H 37b ER HP LER TED 


白 产 量 没有 显著 差异 ， 这 与 之 前 Zhou 等 上 5 和 申 军士 户 ] 的 报道 一 致 ， 高 瘤 


肠 微生物 蛋白 数量 的 重要 因素 中 。 然 而 ，Cabrita 等 E 的 报道 与 本 试验 结果 并 不 完全 一 致 ， 
可 能 是 由 于 采 食 量 、 饲 粮 氮 和 能 量 来 源 以 及 瘤胃 外 流速 度 差异 造成 的 瘤胃 能 氮 平 衡 差 异 导致 


的 。 


3.3 


饲 喂 高 淀粉 饲 粮 时 不 同 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 泌乳 性 能 的 影响 
本 试验 结果 显示 饲 粮 瘤 胃 降 解 演 粉 水 平 对 干 物 质 采 食量 没有 显著 影响 , 尝 粉 的 高 瘤胃 降 


解 率 并 不 一 定 降 低 干 物质 采 食量 C5353q。Zhou 等 pq 研究 表明 ， 饲 喂 含 压 片 玉米 蔡 代 粉碎 玉 


Æ (25.5%, 


物质 基础 ) 饲 粮 对 奶牛 干 物质 采 食量 无 显著 影响 ， 而 Shen “EOE s^ TAME 


高 瘤 骨 降 解 淀粉 水 平 饲 粮 会 降低 干 物质 采 食量 。 普遍 认为 提高 淀粉 瘤 骨 降解 率 同时 提高 了 交 
骨 中 两 酸 产量 ， 从 而 降低 了 干 物质 采 食量 Kaq。 通 过 向 瘤 肯 内 灌注 等 浓度 57 或 等 能 值 5 的 忆 


酸 和 丙 酸 ， 分 析 丙 酸 相 比 乙 酸 具 有 更 强 的 降低 食欲 的 作用 。 而 饲 粮 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 干 物 


质 采 食量 的 影响 不 一 致 说 明 丙 酸 对 干 物质 采 食量 的 影响 可 能 存在 临界 点 , 丙 酸 相关 的 机 人 
代 瘤 骨 压 力 感受 器 反射 机 制 对 采 食 行为 进行 调节 。 本 试验 中 饲 粮 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 对 她 产量 


m 


没有 产生 显著 影响 ， 这 与 Zhou 等 中 和 Joy 等 站 报道 的 结果 一 致 ， 主 要 归 因 于 2 组 有 类 似 的 
干 物 质 采 食 量 。 乳 成 分 的 差异 通常 反映 饲 粮 瘤胃 发 酵 模 式 ( 中 和 谷物 消化 位 点 和 消化 程度 的 
FEN. Zhong 等 中 和 Gozho 等 卢 均 报道 提高 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 会 降低 乳脂 率 。 普 遍 观点 


认为 提高 可 发 酵 碳 水 化 合 物 水 乎 增加 短 链 脂肪 酸 产量 和 瘤胃 酸 中 毒 的 风险 ， 导 致 瘤胃 pH 降 


(55, 


在 这 种 情况 下 ,瘤胃 


C18 不 饱和 脂肪 酸 的 氧化 过 程 受 阻 ， 导 致 乳腺 组 织 对 反 式 C18:1 
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的 吸收 增多 ， 这 些 反 式 脂肪 酸 抑制 乳脂 合成 中 。 本 试验 中 饲 粮 瘤胃 降解 淀粉 水 平 对 乳脂 率 
没有 产生 显著 影响 , 这 与 Oba 等 60 和 Miyaji 等 的 的 报道 一 致 , 与 Zhong "41 Gozho 等 外 
的 报道 不 一 致 ， 可 能 是 由 于 谷物 消化 位 点 和 消化 程度 的 差异 造成 外。 本 试验 中 饲 粮 瘤 骨 降 
解 淀粉 水 平 对 乳 蛋 白 率 没有 产生 显著 影响 ， 结 果 与 Oba 等 EC9 和 Hatew 等 的 报道 一 致 。 


AMES ey WE AD (30%) 饲 粮 时 不 同 瘤 骨 降解 淀粉 水 平 对 奶牛 干 物质 采 食 量 、 乳 产量 和 乳 成 
分 均 无 显著 影响 , 高 瘤胃 降解 淀粉 水 平 饲 粮 相 比 低 瘤 胃 降 解 淀粉 水 平 饲 粮 显 闭 降 低 了 中 性 洗 
涤 纤 维和 酸性 洗涤 纤维 的 表 观 消化 率 显著 ， 提 高 了 淀粉 和 有 机 物 的 表 观 消化 率 ,， 对 氮 平 衡 无 
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Effects of Different Ruminally Degradable Starch Levels on Lactation Performance, Nutrient 
Apparent Digestibility and Nitrogen Balance of Dairy Cows Fed High Starch Diets 
LUO Guobin SUN Kaijing WANG Xinying ZHANG Guangning LIU Yan WANG Lijun 
XU Hongjian ZHANG Yonggen 
(School of Animal Science and Technology, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, 
China) 
Abstract: This trial was performed to examine the effects of different ruminally degradable starch 
levels on lactation performance, nutrient apparent digestibility and nitrogen balance of dairy cows 


fed high starch diets. Ten multiparous Holstein cows [(average lactation days: (2144-38) d; average 


milk yield: (26.2+2.4) kg/d; average body weight: (727465) kg] were randomly assigned to 2 
groups, and each group had 5 dairy cows. Two types of diets with different ruminally degradable 
starch levels were formulated, one of them contained 62.3% ruminally degradable starch 
(percentage of total starch, L-RDS group) and the other contained 72.196 ruminally degradable 
starch (percentage of total starch, H-RDS group). A crossover experimental design was applied. 
There were two experimental periods, the transition period lasted for 7 d, and each period lasted 
for 21 d (14 d of pretrial period, and 7 d of sampling period). The results showed as follows: 1) the 
apparent digestibility of starch and organic matter was significantly increased (P«0.05), the 
apparent digestibility of neutral detergent fiber and acid detergent fiber was significantly 


decreased (P«0.05), and the apparent digestibility of dry matter had a rising trend (P=0.07) for 
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H-RDS group compared with L-RDS group, but no significant difference in the apparent 
digestibility of crude protein among them (P>0.05). 2) Compared with L-RDS group, urinary 
urea-nitrogen and the proportion of urinary urea-nitrogen in nitrogen intake had a decrease trend 
for H-RDS group (P=0.09). The nitrogen intake, milk nitrogen, urinary nitrogen, fecal nitrogen, 
nitrogen retention and the proportions of them in nitrogen intake were not significantly affected by 
dietary ruminally degradable starch level (P>0.05), and the urinary excretion of purine derivatives 
and microbial protein yield were also not significantly affected by dietary ruminally degradable 
starch level (P>0.05). 3) Dry matter intake, milk yield and milk composition of dairy cows were 
not significantly affected by dietary ruminally degradable starch level (P>0.05). Results of this 
study show that different ruminally degradable starch levels can affect the nutrient apparent 
digestibility of dairy cows fed high starch diets, with no significant influences on lactation 
performance and nitrogen balance. 

Key words: dairy cows; ruminally degradable starch; milk yield; nitrogen balance; apparent 


digestibility 
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